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Aufsabe : 



Bei WegmeBsystemeii die nach dem Wirbelstromverlustprinzip arbeiten wird die Impedanzanderung 
einer MeBspule des WegmeB-Sensors, die sich durch die Annaherung eines elektrisch leitfahigen 
MeBobjekts ergibt, gemessen, und so ausgewertet, daB sich ein Signal ergibt, das den Abstand 
zwischen der MeBspule und dem MeBobjekt ( Target ) in einem moglichst linearen Zusammenhang 
wiedergibt. 

Da sich die Eigeiiinipedanz der MeBspule und auch die elektrische und magnetische Leitfahigkeit des 
MeBobjekts und somit die Ruckwirkung des MeBobjekts auf die MeBspule jedoch auch mit der 
Temperatur andem, ist eine entsprechende Temperaturkompensation erforderlich. Gleichzeitig ist zu 
beriicksichtigen, daB der TenaperatureinfluB unterschiedliche Kompensationswerte in Abhangigkeit 
vom MeBabstand erfordert. . 

Dies kann z. B. erreicht werden indem die Temperatur der MeBspule gemessen wird, und entweder 
dieses MeBsignal dazu benutzt wird, entsprechende Korrekturwerte aus einer abgelegten Tabelle 
auszulesen, notfalls noch zu interpoheren imd damit das AbstandsmeBsignal zu korrigieren. 
Eine weitere Moglichkeit ist, das TemperaturmeBsignal direkt mit dem AbstandsmeBsignal zu 
verrecimen, z. B. dutch eihfache Addition - vorher mit einem bestiirimten Faktor multipliziert - oder 
durch mehrfache Addition ( vor und nach der Linearisierung des AbstandsmeBsignals ), evtl. auch 
durch eine zusatzliche nichtlineare Veranderung des TemperaturmeBsignals vor der Korrekturstufe. 
Auf diese Art laBt sich eine sehr gute Ten^eraturkon^ensation erreichen. 

Problem : 

Haufig ist es erforderlich, z. B. aus Platzgriinden oder aus Griinden der Umgebungsbedingungen, den 
WegmeB-Sensor entfemt von der MeBelektronik zu plazieren, ohne die MogUchkeit, direkt am Sensor 
eine elektronische Vorverarbeitung zu haben. Somit muB der Sensor iiber ein Kabel ( Sensorkabel ) 

mit der MeBelektronik verbunden werden. 

Dieses Kabel stellt jedoch im Sensorkreis eine zusatzlich wirksame Impedanz dar, die selbst wieder 
temperaturabhangig ist, und somit auch temperaturabhMngige MeBfehler erzeugt. 
In vielen Fallen ist die Temperatur des Sensors nicht mit der Temperatur des Sensorkabels identisch, 
so daB eine Temperaturkompensation die nur aus der Sensortemperatur abgeleitet wird^den durch das 
Sensorkabel hervorgerufenen MeBfehler nicht mitkompensiert. 

Eine gewisse Kompensation der durch die Temperaturanderung des Sensorkabels hervorgerufenen 
AbstandsmeBfehlers laBt sich mit dem Kompensationsverfahren nach Pat. Nr. EP 049304B 1 
erreichen, bei dem ein MeBstrom durch das Sensorkabel und die MeBspule flieBt, der zur Messung des 



f 



Gleichstromwiderstands bzw. - bei niedriger Frequenz - des Wechselstromwiderstands im Sensorkreis 
dient. Diese Anderung ist proportional zur Temperatur des Sensors bzw. des Sensorkabels. 
Bei geeigneten Impedanzverhaltnissen zwischen den Impedanzen der MeBspule, des MeBobjekts und 
des Sensorkabels ergibt sich ein Tenq)eraturverhalten, das mit diesem Verfahren auch den EinfluB des 
Sensorkabels gut midcompensiert. 

Diese Ubereinstimmung ist jedoch nur in Sonderfallen zu realisieren. Da der Sensor normalerweise 
gegen unterschiedliche MeBobjekte mit entsprechend unterschiedlichen temperaturabhangigen 
Impedanzanderungen eingesetzt wird, imd da auch - durch die moglichen Abmessungen der MeBspule 
und des benutzten Drahtdurchmessers enge Grenzen gesetzt sind, sind auch bei diesem Verfahren zum 
Teil groBere MeBfehler bei der Abstandsmessung durch unterschiedliche Temperaturen des Sensors 
und des Sensorkabels vorhanden. 



Losuns : 

Die Temperatur des Sensorkabels wird separat erfaBt: 

Es wird ein Kabel verwendet, bei dem ein zusatzlicher Draht ( Beidraht ) integriert ist, der keinen 
EinfluB auf die Impedanz der MeBspule des Sensors hat Mit Hilfe eines Gleichstroms oder eines 
niederfrequenten Wechselstroms der durch diesen Beidraht flieBt wird der Gleichstxomwiderstand 
bzw. bei niedriger Frequenz der Widerstand des Beidrahts gemessen. Daraus abgeleitet kann man die 
mittlere Temperatxir des Sensorkabels messen, da sich der Widerstand des Beidrahts weitgehend linear 
mit der Temperatur verandert. Dieses MeBsignal wird wie oben beschrieben zur Korrektur des 
AbstandsmeBsignals mit verwendet 

Nach dem Verfahren nach Pat. Nr. EP 049304B 1 bei dem der Gesamtwiderstand von Sensor und 
Sensorkabel gemessen wird, kann diese separate Kabeltemperaturmessimg mit entsprechender 
Korrekturschaltung bzw. rechnerischer Korrektur durch abgespeicherte Werte den 
Kompensationsfehler ausgleichen. 

Ein weiterer Vorteil dieses neuen Verfahrens ist, daB bei der mechanischen Realisierung eines Sensors 
( Abmessimgen, Impedanz der MeBspule) groBere Freiheiten als bisher moglich sind: 

Prinziv : 

1 ) Bisher verwendet ( Vergl. Pat. Nr. EP 049304B1 ) : 
Bildl : 

Dem hochfrequenten Signal 100 das von dem Generator 7 erzeugt wird, und sich abhangig vom 
Abstand zwischen der MeBspule 1 ( = Sensor ) und einem elektrisch leitfahigen MeBobjekt 2 
andert, ist ein Gleichstrom oder ein niederfrequenter Wechselstrom der vom Generator 13 erzeugt 
wird, uberlagert. Die MeBspule 1 ist uber ein Koaxialkabel 3 das eine Parallelkapazitat und eine 
Serieninduktivitat bildet,.mit der Elektronik verbunden. AuBerdem ist der so entstandene 
Schwingkreis mit Hilfe einer Erganzungskapazitat 4 auf eine bestimmte Resonanzfrequenz . 
abgeglichen. 

Das hochfrequente Signal wird init dem Demodulator 9 demoduliert um eine abstandsabhangige 
Gleichspannung 300 zu erhalten. 

Der dem Signal 100 iiberlagerte Gleichstrom bzw. niederfrequente Wechselstrom erzeugt durch 
den Ohm'schen Widerstand der MeBspule und des Sensorkabels eine Gleich- bzw. 
Wechselspannung, die sich weitgehend linear mit der Temperatur der MeBspule und des Kabels 
andert. Diese wird durch die Schaltung 14 vom hochfrequenten Anteil getrennnt, verarbeitet, und 
als Gleichspannung 400 mit einem gewissen Faktor multipliziert 
( Schaltungsteil 15 ) iiber den Summierer 10 dem Abstandssignal aufaddiert. 
Das"entstandene Summensignal 500 wird tiber eine Linearisierungsschaltung 1 1 mit dem 
Ausgangssignal 800 einem weiteren Summierer 12 zugefiihrt, dessen zweite Eingangsspannung 
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ebenfalls von der TemperaturmeSspaimung 400 abgeleitet ist, d. h. mit ebenfalls einem bestiimnten 
Faktor multipliziert wird ( Schaltungsteil 16 ). Dabei sind die Korrekturfaktoren vor und nach der 
Linearisierung so errechnet, daB die Kompensation fiir den gesamten AbstandsmeBbereich gilt. 
Die Ausgangsspannimg 900 ist, wenn das Mefisystem so abgeglichen wird, da6 eine 
Gesamtkompensation von MeBspule 1, MeBobjekt 2 und Kabel 3 durchgefiihrt wird, und die 
entsprechend ermittelten notwendigen Multiplikationsfaktoren der Schaltuhgsteile 15 und 16 
eingestellt sind, nur noch vom Abstand des MeBobjekts 2 von der MeBspule 1 abhangig, solange 
MeBspule, MeBobjekt und Kabel dieselbe Temperatur haben. 

2)Neu: 

Bild 2 : 

Das Kabel 3 wird erganzt dutch einen parallel laufenden Draht 5, der bevorzugter Weise direkt in 
das Kabel mit eingearbeitet ist, jedoch so, daB dieser ,3eidraht" die Impedanz des Koaxialteils des 
Kabels nicht beeinfluBt, Es ist auch eine Losung denkbar, bei der ein separator Draht parallel zum 
KoaxiaDcabel gefiihrt wird. 

Dieser Draht 5 ist an dem Kabelende des Koaxialkabels 3 an dem die MeBspule 1 angeschlossen 
ist, mit dem Schirm des Koaxialkabels, der als niederohmiger Riickleiter verwendet wird, 
verbunden. 

Es ist auch eine separate Riickleitimg denkbar, jedoch benotigt diese L6sung einen komplizierteren 
Aufbau mit einer zusatzlichen Verbindung zwischen Elektrbnik und Kabel. ^ 
Dieser Beidraht wird von einer Stromquelle 20 mit Gleich- oder niederfrequentem Wechselstrom 
gespeist, so daB eine vom Widerstand des Beidrahtes und damit auch temperaturabhangige 
Spannung am Signal 200 auftritt. Diese wird mit der Schaltung 21 aufbereitet, so daB die so 
entstandene temperaturabhangige Gleichspannung 600 zur separaten Korrektur des 
Temperatureinflusses auf das Sensorkabel genutzt werden kann. Die Spannung 600 wird dazu mit 
einem bestimmten Faktor multipliziert ( Schaltungsteil 22 ) und von der TemperaturmeBspannung 
400 subtrahiert ( Schaltungsteil 19 ), so daB die so entstandene Spannung 700 nur noch von der 
Temperatur der MeBspule 1 abhangig ist. Die erforderlichen MultipUkatiohsfaktoren der 
Schaltungsteile 15 und 16 miissen dabei an den Tenoperaturgang der MeBspule und des MeBobjekts 
angepasst werden. 

Das TemperaturmeBsignal 600 wird, mit einem bestimmten Faktor multipliziert 
( Schaltungsteil 17 ) dem Summierer 10 ( vor dem Linearisierungsteil 11) zugefiihrt, und mit 
einem zweiten bestimmten Faktor multipliziert ( Schaltungsteil 18 ) dem Summierer 12, und damit 
dem Ausgangssignal 900 zugefiihrt. 

Bild 3: 

Zur Messung der Temperatur der MeBspule ist es auch denkbar, daB, anstatt dem hochfrequenten 
Signal einen MeBstrom zu uberlagem, ein separater Temperaturfuhler 6 in unmittelbarer Nahe der 
MeBspule plaziert und mit dieser thermisch verbunden wird, arn besten direkt in den Sensor 
integriert ist. Das damit gemessene Temperatursignal auf der Leitung 7 kann entsprechend zur 
Korrektur verwendet werden. Schaltungsteil 23 dient der Versorgung des Temperaturfiihlers, und 
Schaltungsteil 24 der Aufbereitung des Signals, so daB wieder eine der Ten^eratur der MeBspule . 
entsprechende Spannung 700 erzeugt wird, die der Spannung 700 bei Bild 2 entspricht 
Die separate. Kompensation des Sensorkabels erfolgt wie bei Bild 2. 

Diese Losung hat jedoch den Nachteil, daB mindestens eine weitere Verbindungsleitung notwendig 
ist, und durch den Platzbedarf fur den separaten Temperaturfuhler keine Miniatursensoren m5glich 
sind. 
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Patentansvruche : 

1) Vofahren zur separaten Kompensation der MeBwertandening eines Wegsensors der nach dem 
Wirbelstromverlustprinzip arbeitet, und ein Signal liefert, das dem Abstand zwischen der 
MeBspule des Wegsensors und einem Mefiobjekt, dessen Abstand zum Wegsensor gemessen 
werden soil, entspricht, wobei die MeBwertandenmg duith den TemperatiireinfluB auf das 
Verbindungskabel zwischen dem Wegsensor und der Auswerteelektronik hervorgerufen wird, 
dergestalt, daB mit Hilfe eines parallel zu dem Verbindungskabel angeordneten Drahtes dessen 
Ohm'scher Widerstand sich mit der Temperatur verandert, die Temperatur entlang des 
Verbindungskabels als Mittelwert ixber die gesamte Lange des Kabels erfaBt wird, und daraus ein 
Korreklursignal fur den MeBwert abgeleitet und eine entsprechende Korrektur durchgefuhrt wird. 

2 ) Verfahren nach Anspruch 1, wobei einerseits einem ersten, hochfrequenten Signal am 

Schwingkreis des Wegsensors, der aus der MeBspule, dem Versorgungskabel imd einer 
Erganzungskapazitat gebildet wird, ein zweites Signal uberlagert ist, das zur Temperatunnessung 
des Wegsensors gemeinsam mit dem Versorgungskabel dient, und dieses Signal entsprechendrzu 
einem dritten Signal aufbereitet wird, und andererseits ein von der Temperatur des Sehsorkal)els 
abhangiges viertes Signal mit Hilfe des parallel zum Verbindungskabel gefuhrten Drahtes erzeugt 
wird, das einerseits von dem dritten Signal so subtrahiert wird, daB das entstehende fiinfte Signal 
nur noch der Temperatur der MeBspule entspricht, und auf geeignete Weise so mit dem 
WegmeBsignal verrechnet wird, daB eine separate Konq)ensation der MeBspule und dem 
MeBobjekt - vorausgesetzt daB beide dieselbe Temperatur haben - gegeben ist. Gleichzeitig wird 
das vierte Signal ebenfalls mit dem WegmeBsignal so verrechnet, daB die Anderung des 
WegmeBsignals die durch unterschiedliche Temperaturen des Sensorkabels hervorgerufen wird 
ebenfalls kompensiert wird. 

3 ) Verfahren nach Anspruch 1, wobei einerseits mit Hilfe eines Temperatursensors der thermisch 

mit der MeBspule gekoppelt ist, eine separate Erfassung der Sensortemperatur erfolgt, dieses 
Temperatursignal entsprechend zu einem ersten Signal so aufbereitet, und so mit dem 
ijflf WegmeBsignal verrechnet wird, daB eine Kompensation der MeBspule und dem MeBobjekt - 

^ vorausgesetzt daB beide dieselbe Temperatur haben - gegeben ist, imd andererseits ein von der 

Temperatur des Verbindungskabels abhangiges zweites Signal mit Hilfe des parallel zu dem 
Verbindungskabel angeordneten Drahtes erzeugt, und so rnit dem Wegsignal verrechnet wird, daB 
die Anderung des WegmeBsignals die durch unterschiedliche Temperaturen des .Sensorkabels 
hervorgerufen wird ebenfalls kompensiert wird. 

4 ) Verfahren nach Anspruch 2 und 3, wobei der parallel zimi Verbindungskabel angeordnete Draht 

in das Kabel integriert ist, jedoch so, dafi die Impedanz des hochfrequenten MeBkreises nicht 
beeinfluBt wird. 

5 ) Verfahren nach Anspruch 2 und 3, wobei der parallel zum Verbindungskabel angeordnete Draht 

nicht in das Kabel integriert, sondem parallel dazu verlegit ist. 

6 ) Verfahren nach Anspruch 4 und 5, wobei der parallel zum Verbindimgskabel angeordnete Draht 

an der Sensorseite mit dem Schirmgeflecht des Verbindungskabels verbunden ist. 
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7 ) Verfahren nach Anspruch 4 und 5, wobei der parallel zum Verbindirngskabel angeordnete Draht 
bis zum Sensor gefUhrt ist, und parallel dazu wieder zuriick zur Auswerteelektronik. 

8 ) Verfahren nach Anspruch 1 bis 7, wobei der parallel 2:um Verbindungskabel angeordnete Draht 
mit Gleichstrom gespeist wird. 

9 ) Verfahren nach Anspruch I bis 7, wobei der parallel zum Verbindungskabel angeordnete Draht 
mit niederfrequentem Wechselstrom gespeist wird. 

10 ) Verfahren nach Anspruch 8 und 9, wobei die am parallel zum Verbindungskabel angeordneten 
Draht auftretende Spanmmg auf geeignete Weise in eine zwei Gleichspannungen umgewandelt . 
wird, die auf das demodulierte WegmeBsignal vor bzw. nach der Linearisierung desselben 
aufaddiert werden. 

11 ) Verfahren nach Anspruch 1 bis 10, wobei die Verarbeitung und Verrechnung der einzelrien 
Signale mit analogen Schaltungen realisiert wird. 

12 ) Verfahren nach Anspruch 1 bis 10, wobei vor der ersten Inbetriebnahme des Sensors eine 

Kalibrienmg in Abhangigkeit von der Ten^jeratur des Sensors gemeinsam mit dem MeBobjekt 
und separat in Abhangigkeit von der Temperatur des Sensorkabels durchgefuhrt wird. Die dabei 
gemessenen Temperaturspannimgen und Abstandswerte werden dabei miteinander so veirechnet, 
daB die Einstellwerte fiir die Temperaturkompensation, d. h. die Additionswerte die. vor und nach 
der Linearisierung des AbstandsmeBsignals eingreifen, dieses unhabhangig vom MeBabstand 
gleich gut kompensieren. 

13 ) Verfahren nach Anspruch 1 bis 10, wobei vor der ersten Inbetriebnahme des Sensors eine 

Kalibrienmg in Abhangigkeit von der Temperatur des Sensors gemeinsam mit dem MeBobjekt 
und separat in Abhangigkeit von der Tenqjeratur des Sensorkabels durchgefuhrt wird. Die dabei 
gemessenen Temperaturspannimgen und Abstandswerte werden dabei miteinander so verrechnet, 
daB eine Tabelle von Korrekturwerten angelegt werden kann, und bei der eigentlichen 
Abstandsmessung jeweUs in Abhangigkeit von deh gemessenen Temperaturwerten mit Hilfe 
eines Rechners die entsprechenden Werte abgefragt werden, und das Ausgangs signal 
entsprechend durch Addition vor und nach der Linearisierung korrigiert wird, wobei bei 
J '%^>v Zwischenwerten eine Iteration der entsprechenden Tabellenwerte durchgefuhrt werden kann. 
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